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Acalculationmethodofprobabilityofliquefactionisproposedinthispaper･Thespatialvariabilityof
soilparametersforthedynamicshearstrength,i.e.N-Values,mediangrainsize,finescontents,andthe
statisticalcharacteriSticsoftheearthquake&equencyareconsideredintheaJlalysis･Thestandardpenetra-
tiontest(SPT)isconvenienttoestimatethespatialvariabilityofthedynamicshearstrengthandmainly
usedinthisstudy.FurthermorethedeterminationofdynamicshearstrengthbasedonSwedishweight
Soundingtestalsointroducedhere,becauseitisthesimplertestthanSPT.Whilethestatisticalmodelof
theearthquake丘equencyisdetemi nedbasedontherecordofhistoriCalearthquakes･Usingthismethod,the
probabilityofliquefactioniscalculated.Thesandcompactionpilemethodisconsideredfortheground
improvementagalnSttheliquefaction.Finaly,therelationshipbetweenthesandreplacementrateandthe
probabilityofliquefactionisclarified.
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1 はじめに
地盤の液状化の可能性を検討しようとする場合,その力
学的メカニズムの解明とともに,土質特性の空間分布状況
や,境界条件,地震の大きさ,頻度の分析が必要となって
くる.本研究は,後者の観点から,砂質地盤における液状
化確率の計算法を提案し,地盤の液状化に対する信頼性設
計法について考察しようとするものである.とくに,液状
化確率の算定手法は,土質定数の空間分布特性と地震の発
生確率の双方を考慮できるものを開発している.
ここでは,液状化の判定法としては,通常のFL法を用い
ることとし,岩崎 ･龍岡の提案 (岩崎ら,1980)による地
盤液状化指数pLによって液状化の判定を行っている･その
場合.動的せん断強度比Rと地震時せん断応力比Lを評価
する必要がある,通常,動的せん断強度比Rは鉛直有効応
力q:,N胤 平均粒径D,0,細粒分含有率Fcから経験式を
経由して決定される (日本道路協会,1990).最後の3つの
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パラメータは大きな空間変動性を有しており,液状化解析
においてはこれらのパラメータの統計的性質を考慮する必
要がある.本研究では第-にこの統計モデル化を行ってい
る.統計モデルは,A∫r(赤池の情報量規準)を最小化する
ことによって決定される.またここでは,経験式による動
的せん断強度比の,土質特性や地域特性による偏りを考慮
するため,非排水繰り返し三軸試験結果との比較を行って,
簡便式の修正を行うことを提案している.さらに,標準貫
入試験結果による〃値のみならず,より簡便なスウェーデ
ン式サウンディング試験結果から求めた動的せん断強度比
と非排水繰り返し三軸試験結果との比較も行っている.
地震時せん断応力比L.に関して,本研究では,地表面最
大加速度が,1)確定的な場合,2)確率的な場合の2通りにつ
いて計算することを提案している.確率的な動的せん断強
度比は,その地表面最大加速度を地震発生の統計モデルに
基づいて決定することにより得られる.統計モデルは,西
暦1600年以降の歴史地震記録に基づいた年最大加速度から
決定される (清水ら,1994).なお,年最大加速度は,各歴
史地震について,距離減衰式を経由して決定し,液状化解
析では距離減衰式の誤差も考慮している.ここで,弛震加
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速度の考え方としては,2)の確率加速度を基本とするが,
とくに重要構造物に対して,1)の確定加速度を用いた解析
も実施するするものとする.確定加速度を用いた理由は,
解析対象地区において歴史地釆記録から推定される地震危
険度が小さい場合,液状化確率を過小評価する危険がある
ためであり,加速度値は,例えば兵庫県南部地震以後,河
川堤防 ･道路土工等の土構造物に対して撞言されている地
盤震度を用いることができる.
最終的に,すべての確率変数に対してモンテカルロ法を
適用し,液状化確率を求めている.本研究ではとくに,岡
山市南部における砂賀材料で構築された盛土を解析例とし
て取り上げ,液状化確率の算定を行っている.また,サン
ドコンパクションパイル(SCP)による地盤改良を行う場合
の,砂置換率にともなう液状化確率の変化を求めている.
2 液状化確率
一般に液状化安全率は,次の式で定義される.
FL-言 (1)
また,岩崎 ･龍同法によると,地盤液状化指数が次式で定
義される.
pL-Io20F･W(ZPZ (2)
〔:=:FL('FL2'1.'oOi
w(Z)≡10-0.5Z
Z:深度(m)
液状化の危険度はpLが5･0を上回るとき上昇することが
明らかにされており(岩崎ら,1980),本解析においては液
状化確率を次式によって評価している.
P/=P(PL≧5) (3)
ここで,P()は確率を表す.
通常,地盤は鉛直方向に比較して,水平方向に長い相関
性を有している.したがって,比較的狭い範囲の安定性を
考える場合は鉛直一次元解析で十分である.本研究では,
簡単化のために鉛直一次元液状化解析を実施している.
3 動的せん断強度比
3.1 標準貫入試験を用いる場合
ここでは,岩崎･龍同法との登合性を考えて,次の式 柑
本道路協会,1990)によって動的せん断強度比R,を算定す
る.
Rl=Rl+R2+R3 (4)
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本研究の液状化解析に用いる動的せん断強度比は,式(4)
と非排水繰り返し三軸試験結果の相関性を考慮し,次式に
よって与える.
R=a.Rl+b+ER (5)
Fig.1に,解析対象地盤における,不撹乱試料の繰返し非
排水三軸試験から求めた動的せん断強度比R,｡とR,の関係
が示されている.Fig.1の結果は後の解析に用いられ,N値,
平均粒径,細粒分含有率の分布については5章で詳細に示
される.式(5)をFig.1に適用すると,a功.62,k0.1となる.
一方,cRは平均値O,標準偏差o･036にしたがう正規確率変
数である.式(4)から(5)に変換することによって,解析対象
地盤における式(4)の抵抗力評価の偏りと不確実性を評価で
きる.ただし,回帰に用いられた動的せん断強度比の範囲
は,0.14-0.32程度であるので,これを大きくはずれる場合
は,解析精度が悪くなるので注意を要する.
3.2 スウェーデン式サウンディング試験を用いる場合
スウェーデン式サウンディングは,標準貫入試験より簡
便なサウンディングで,地盤の空間的な状況を把振するに
翻 す伸 一ら /現場試験による液状化強度の評価
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は非常に有効な試験である.ここでは,スウェーデン式サ
ウンディング試験結果から求めた動的せん断強度比と,非
排水繰 り返し三軸から求めたものとの比較を行っている.
兵庫県南部地寮で,液状化によって崩壊 した井手の尻池
(淡路島一宮町)において実施した試験結果を用いるものと
する (藤井ら,1996).サウンディング試験結果から動的せ
ん断強度比を求めるプロセスは以下のとおりである.
N値とスウェーデン式サウンディング試験結果〃叫(辛
回転数/m)および荷重Ⅵ㌦(N)の関係式として次の式を用
いている (地盤工学会,1995).
N=0.02Wsw+0.067Nsw (6)
(6)式を3.1節のプロセスに導入すると動的せん断強度比が
計算されることになる.
井手の尻池において得られたスウェーデン式サウンデイ
ングの結果をFig.2に示す.試験はNo.1-N0.3の3地点に
おいて実施 した.No.1およびN0.2の調査地点では砂層が見
られ,この層が液状化に関与したと考えられる.したがっ
て,この層の試験結果から,(6)式を経由して現位置の〃値
を決定 した.求められた〃値と地盤材料の動的せん断強度
比の計算に必要なパラメータの値および計算された動的せ
ん断強度比R,をTablelに示している･ただし,これらの値
はサウンディング試験結果から推定された砂層に対するも
のである.結果,サウンディング試験に基づく動的せん断
強度比はR,A)･23と決定された･また,砂層材料を用いて非
排水繰り返し三軸試験を実施した.試験結果をFig.3に示
す.実験は,58.8kPaおよび98kPaの2通りの拘束圧で実施
した.2つの結果に大きな相違は見られず,動的せん断強
度比は2つの実験結果の平均からR2｡=0･28と決定された･
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Fig.3Resultsofcyclicundrainedtri-axialtests
Table1DynamicshearstrengthbySwedishweightsounding
andundrainedcyclictri-axialtests
N-valueD<n(mm) Fr(%) JJ(kgucm21礼 R,n
このケースでは,残念ながらデータ数が少ないため,Fig.1
のような関係を求めることができなかったが,RLとR20は比
較的近い値が得られており,スウェーデン式サウンディン
グは,信頼性解析に対して有効な方法となり得るといえる.
4 地震時せん断応力比
地震時せん断応力比は次の式で与えられる.
L-# rd (7)
α :地震時地表面最大加速度(gal)r瓜
qv‥鉛直全応力(kgf/cm2)
㌔=1-0･015Z
α相又の期待値が次の軟弱地盤に対応した距離減衰式 (Il場
ら,1984)によって得られる.
?
?
? ?
??? ? ?
? ?
;.C-0.557 ::x l600-1926
-k=α〟!.12.Ga. .::0 1Il l 926-1993
･一十
.1 .5 .9 .95.98.9g.995.998.999
Fa- max
Fig･4ProbabilitydistributionofanuX(OkayamaCity)
a-max-403.8×100-265"･×(A+30)~l･218 (8)
房.Tux:平均最大加速度(Gal)
〟 :マグニチュードg
d:震央拒柾(km)
距離減衰式の誤差を考慮すると,次の式によってamが
求められる.
αn x=1064a-m.x (9)
eaは距離減衰式の誤差を表すパラメータで,平均値O,標準
偏差0.197にしたがう正規確率変数である(JlI島ら,1984).
地震発生の確率特性を考慮するために,logl｡a-maIに対し
て,次に示す極値II型分布を当てはめる.
FJ α)-exp｢tcln(αJa)ll (10)
α≦α〟
aJ上限加速度(gal)
C,k:定数
式(10)に示す分布関数は,歴史地震記録に基づき,年最大
加速度分布として決定される.岡山市南部における年最大
加速度分布をFig･4に示す･地震データからパラメータα打,
C,kを決定するのに際し,分布形状を表すC,kは,地貢の
観測態勢が整った西暦1926年以降のデータを用いて決定し
ている･一方,α-の決定には長期間の観測データを必要と
するので,160年以降のすべてのデータを用いて決定して
いる.すなわち,定常的な中小加速度領域の地震活動度を
反映している近年のデータを用いてパラメータC,kを決定
し,これらの値を固定しておいて,大地震を含んでいる長
期間のデータの上位より上限加速度aqを誤差の分散が最小
となる値として決定する.
5 地盤改良の統計モデル
JCJ'による地盤改良の効果を水野らの方法 (水野ら,
西村 伸一ら /現場試験による液状化強度の評価
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PredictedNl
Fjg･5ObservedandcalculatedN-Values
afterimprovemen1
1987)を用いて考慮することにする.この場合,地盤改良
後のN値hIが次の式によって予測される.
恒 N.･P(k.-N.) (ll)
P=1.05-0.5110g" Fc
ここで,Noは改良前のN値,凡は細粒分を考慮しない場
合の地盤改良後の〃値の予測値である.また,βは改良
効果の減衰定数を表す.以下では,NIの算出法を簡単に記
述しておく.
Nl-(qJd･7)(D,I/21)2
D,.(%)-em-~elxlOO
emax-emiA
el=C｡IA,(1十e｡)
AJ:砂置換率
e｡-eM -D,0(emx-emin)/100
D,.(%)=21
enul-0･02Fc+1･O
emin=0.012Fc+0･6
水野らのデータから,理論によるkl値と実際の改良N値
であるN.を比較するとFig･5に示す関係が得られる･こ
の図に基づき,舟.値の誤差cNを考慮することにより,最終
的に解析に用いる改良N値NIが次式で得られる･ここ
で,CNは平均値O,標準偏差o･248の正規確率変数とする･
Nl-hl(1･cN) (12)
6 土質パラメータの空間分布モデル
土質定数 (〃値,平均粒径,細粒分含有率)の深度方向
の分布モデルを次の式で与える.
Y-∑a.Jz.!'+ ei
ノ=0 (13)
ここで,Y.は深度ZにおけるN値等の土質定軌 の値を表
す･a.Jug),1,2日,n)は回帰係数,8.は平均値O,標準偏差0.の
正親確率変数である･E,の自己相関数と相互相関関数とL
て次の式を仮走する.
r,(AZ)-B.,exp(-AZ/I,I) (14)
AZ:深度Z方向の2点間の距離
B‥:AZ=0におけるパラメータi,j間の相関係数IJ
l.1.パラメータJ',j間の相関拒柾(J
岡山市南部の解析対象地盤におけるlogl｡〃,log.｡Fc,D,0
の深度方向の一次元空間分布をFig･6･88こ示す.D5.は,N値
とFと比較すると,比較的ばらつきが小さく正光分布へのC
適合が良いため,対数をとらずに処理するものとする.3
つのパラメータは正規分布に適合し,図には,パラメータ
の分布と平均値,¢限界値をそれぞれ実線と点線で示して
いる.また,図中の記号は試験値であるが,ポーリング孔
ごとに記号を変えている･関数(12)における係数 αり
U切,1,2.,a)と標準偏差6および関数(13)における自己相関l
距離んは,AJCを最小化することによって決定される 価
村ら,1996).平均値,標準偏差,自己相関特性を決定した
級,各パラメータのE.間の相互相関特性を決定することと
する.決定された自己･相互相関パラメータを1ゝble之に示
している.
平均値関数としては,logl｡Nに関して6次関数が選択され
たのに対して,D5.およびlog】｡Fc8こ関しては線形関数が選択
されている.また,ここでは,簡単化のために,標準偏差
は深さ方向に対して一定であると仮定している.Table2の
結果によると,logloNとD5.の間には強い正の相関が,logl｡N
とlogl｡FC,D,Oとlogl｡Fcの間にはそれぞれ強い負の相関が存
在することが注目される･自己相関距離は,logl｡〃および
logl｡Fcに関して,それぞれ1･1m,1･3mと決定されている･
ただし,D,Oに関しては正確に相関距離が得られず,解析の
結果,0.0mと同定された.これは,粒度試験間隔が1.0mと
相関距離に比して比較的大きいため,データや解析の誤差
の影響を受けたためと考えられる.そこで,とくにこのパ
ラメータに関しては,logl｡N,log.｡Fcとの強い相関性を考慮
して,これらの相関距離とは近いが若干小さい億1.0mを仮
定する.また,相互相関距離は,粒度試験の間隔が1.0mと
比較的大きいために決定するのが妊しくなっている.ここ
では2つのパラメータの自己相関距離の短い方の値を仮定
する.
7 モンテカルロシミュレーション
液状化確率を計算するためにモンテカルロシミュレ-
149
岡山大学環境理工学部研究報告,5(1)2000年
? ?
? ?
?
?
?
?
? ? ?
? ? ? ? ?
? ?
1 10 100
Nva一ue
Fig.6DistributionofN-value
? ?
? ?
?
? ?
? ? ? ? ? ?
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
D50(mm)
Fig･7Distributionofmediangrainsize,
? ?
? ?
?
? ?
? ? ? ?
? ?
1 10 10
F｡(%)
Fig.8Distribution offines content
Table2Auto-andcrosscorrelationparameters
Parameterり Btj lil(m)
10g10〃,10g10Ⅳ 1.0 1.1
850,850 1.0 I.0*
10g10Fc,log10Fc 1.0 1.3
loglON,D50 0.70 1.0*
log10N,log10Fc -0.68 1.1*
*Assumedvalues
ション法を用いる.解析では,以下に示す各確率変数に正
親乱数が割り当てられる.
loglON,loglOFcID50,ER･eα一eN
log.｡N,logl｡Fc,D,｡は自己相関 ･相互相関特性を満足す
る必要がある.これら3つのパラメータに対しては,相関
を考慮したモンテカルロ法(Rubinstein,氏.Y1981)を用いる
必要がある.一万,1oglOa-には極値III型分布が適用され
る.シミュレーションは,すべてのケースにおいて20OO0
-1000回繰り返される.なお.地盤の湿潤密度は変動が
小さいため,cr,とJylは確定値として取り扱っている.湿潤
密度の平均値は1.853t/m3である.
正規乱数を用いると,何通りかのシミュレーションにお
いては,100%を越えるFや0以下のD,.がサンプリングさC
れることになる.これは,非現実的であるが,非常に細粒
分が多い土の場合は,解析上,液状化しにくいので,最終
的に液状化確率に与える影響は小さい.
8 解析結果および考察
8.1 解析対象地盤の概要
本研究では,岡山市南部の砂質材料で構築された盛土を
解析対象としている.盛土は比較的平坦で非常に長い形状
を持っているので,解析ではこれを現地盤の一部とみなし
ている.また,盛土は,海中に建設されており,水面は盛
土の地表面から2.4m深のところに存在し,水面下が液状化
解析の対象となる.盛土の全域が,∫cpによって改良され
る場合の解析を行うが,解析においては,JCP長さと盛土
高が等しいと考えている.また,砂置換率として0.0-().2
の範囲を考えている.
8.2 最大加速度が確定値の場合の解析結果
ここでは,最大加速度として,確定的な設計加速度を用
いる場合を示す.現状では,歴史地震の観測期間が地震の
周期に対して非常に短く,重要構造物の設計に対しては,
歴史地震記録を上回る親横の地震を想定する必要もある.
確定加速度値としては,例えば,土構造物の設計における
地盤震度を用いることができる.ここでは,最大加速度と
しては150Galと20Galを選択している.これは,Fig.4か
らも明らかなように岡山においてはほとんど起こらないレ
ベルの地震である.
Fig･9は地盤をscpにより,砂置換率A∫で改良した場合
の液状化確率を示している.当然,確定地震加速度を20
Galとした場合の方が液状化確率は大きい.とくに,置換率
がA.朝 の場合,液状化確率は0.7以上であり,このレベル
の地震では液状化の可能性が非常に高いことが分かる.ま
た,A∫の増大にともなって,液状化確率は及曲線状に減少
し,Oに漸近する･これは,A.の値の小さい領域ではscpの
西村 伸 一ら ′/現場試験による液状化強度の評価
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効果の感度が非常に大きく,僅かな砂置換率の増加で大き
な効果を生むことを意味している.逆に,AJの大きな領域
では,その増大に対する地盤改良効果の効果の感度が低い
ことを意味している.
8.3 最大加速度が確率変数の場合の解析結果
地震加速度が確率的な場合, モンテカルロ法より任意の
年の液状化確率㌔ を求めることができる･これから,地震
発生の事象がポアソン過程であると仮定すると,次の式か
ら,供用年rに対する液状化確率を決定することができる.
p/-1-(I-P/a)' (14)
r:供用年
Fig･10には,scpにおける砂置換率A.と液状化確率の
関係を表している.図には,供用年がT=20,50,10 年の3
つの場合が示されている.この場合も.確定加速度の場
合と同様に,A.とpJの関係は双曲線である･したがって,
砂置換率の効果は,A一の小さな領域においてその感度が
大きい.
9 まとめ
(1)N値,平均粒径D,.,細粒分含有率Fc等の土質定数の
空間的変動性の一次元統計モデル化を行った.統計モデ
ルは平均値関数,標準偏差関数,自己相関関数,パラ
メータ間の相互相関関数からなる.また,〃値の空間分
布を求めるには,標準貫入試験のみならず,スウェーデ
ン式サウンディングを用いることも可能である.
(2)動的せん断強度比は,式(4)で示した経験式によるものと
非排水繰り返し三軸試験結果から決定した.2種類の動的
せん断強度比を比較することにより経験式から三軸結果に
変換する式(5)を定義し,解析に用いた.この式によって,
解析対象地盤における経験式による動的せん断強度比の偏
りと不確実性を考慮している.
(3)地震による年水平最大加速度の統計モデルを160 年以
降の歴史地震データ記録に基づいて決定 した.ここで,
log10房に極値In型分布をに当てはめた.
(4)最大加速度が確定的な場合と確率的な場合に対して,級
状化確率の計算を行った.解析は,scpによって地盤改良
がなされる場合を想定した.その結果,いずれの場合も,砂
置換率が小さい領域において地盤改良効果の感度が非常に
大きいことが明らかとなった.
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